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(57) Abstract 

The invention concerns an electrostatic microactuator based on SDA ( Scratch Drive Actuators), characterised in that it comprises a 
large number of associated SDA's,and means adapted for applying on the latter an external mechanical prestress providing a superposition 
of the forces generated by the different SDA's and communicating to an external load the totality of the drive force derived from said 
SD A* s collective performance. : T 

(57) Abrige* 

La presente invention concerne un microactionneur eMectrostatique a base de SDA (Scratch Drive Actuators), caractensd par le fait 
qu'il comprend un grand nombre de SDA (110) associes et des moyens adapts pour, d'une pan, appliquer sur ceux-ci une precontrainte 
mecaniquc exterieure propre a permettre une superposition des forces generees par les diffdrents SDA et, d'autre part, communique! a une 
charge exterieure la totality de la force motrice issue du comportement collectif de ces memes SDA. 
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MICROACTIONNEURS ELECTROSTATIQUES, MICROCATHETERS 
TRIOIMENSIONNELS ACTIFS EXPLOITANT CEUX-CI ET PROCEDE DE 
FABRICATION 

La pr6sente invention concerne le domaine des microactionneurs 
5 6lectrom6caniques, c'est £ dire le domaine des microsyst6mes adapt6s 
pour fournir un effort mdcanique contr6l6 en reponse £ une excitation 
6lectrique. 

Plus pr6cis6ment encore la prdsente invention concerne le domaine des 
microactionneurs 6lectrostatiques d§nomm6s « Scratch Drive Actuators » 
10 ou « SDA *>. 

On trouvera un descriptif de ces actionneurs dans les documents [ 1], [ 2J et 
[3]. 

Ces actionneurs proposes depuis quelques ann6es, sont tout 
particulidrement destin6s d I'entrainement direct des micromachines de 
15 dimensions microm6triques. lis ont la particularity d'associer un m6canisme 
de transfert d'Snergie m6canique par friction avec la mise en ceuvre 
classique d'un champ de forces 6lectrostatiques. 

On se reportera utilement aux documents pr§cit6s pour bien comprendre la 
structure g6n6rale et le fonctionnement de ces actionneurs: — 

20 Ceux-ci sont schematises sur les figures 1 A d 1 D ci-joirites; 

Pour ressentiel, un SDA comprend une plaque ou poutre 10, par exempted 
en polysilicium, munie d une extr6mit6 d'un muret ou coussinet 12 en saillie 
dirig6 vers tin substrat 20, par exemple en Silicium, rev&tu d'une couche 
isolante 22,. par, exemple en SUN* Un, g6n6rateur ,3p e$t ad£pt6 pour 

25 appliquer des impulsions de tension entre la plaque 1 0 etla isubsfrat 20. 
Comme on le voit sur la figure 1B, sur un front montant d'impulsion, la 
plaque 10 est attir6e vers le substrat 20 par la force electrostatiqtfe gSneree 
ehtre ceux-ci. L'appui du muret 12 sur la couche 22 impose une flexion 
statique, de.la plaque 10 ( qui entraine & son tour un deport du muret 12. 

30 Sur le front descendant de rimpulsion, comme on je voit sur la figure 1C, la 
plaque 10 tend £ reprendre sa geometrie de repos, .grace £ I'energie 
elastique emmagazinee dans la plaque 10, et se trouve alors d6cal6e d'une 
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amplitude dx par rapporl a sa polsi^ riison -de I'appiii aefirii : 

entre le rnuret 12 et la couche 22. ' " 

Ainsi ces systdmes permettent de conv^rtrdes' oscillations m66aini^ues de ' 
tr6s faible amplitude ayant *£ou^ statique tie ; la plaque v 

5 mincfe lO, en un mouvement de cb^ y '° f 

Les forces 6lectrostatiques produiM £ Pinterface plaque 10/siiibstr^t20 : sont' ^ 
d'autafht^^ plus intenses, pour urte tension d'excitation donn6e issue du 
g6n6rateur 30, que la hauteur du ! muret 12 situ6& sous la plaque en flexion M ?:: 
10 est- faible. Ca hauteur du murdt i2^ r typiquement de f ordre de un " 

10 micrometre, introduit par ailleurs une forte d6multiplication de vitesse dans ' 
le meranfenrie de conversion d'6nergie £ rihterface plaque 10/substrat 20. : 
La d6multiplication de vitesse intrinsdque aux tr6s faibles deformations 1 
m6rahiques Wiises en jeu dans la conversion d'energie par friction, boncdurt 
& une' mulffplication duale des forces motrices g6n6r6es au cburs du' 1 

15 d6pla£&ment de la plaque. Les SDA ont ainsi la particularity ^e ddvelopper v 
des fdtees^utiles importantes e basse vitesse; en ' Pabsence d'urie " 
quelcbn^ue- reduction de vitesse auxiliatre: Jj * ' " " 

La long^&V^ la tiaiiteurdu muret 12, de 

la raideur de la plaque 10 et de la tension de cdmmande appliqu6e. Le pas 

20 de d6p1aceiftehV est typiquement de I'ordre de 25 nanometres poUr uhS 
plaque f0 : pr6sentant une largeur de I'ordre de 50 micrometres? urie ^ 
6paisseur de I'ordre de 1 micrometre et une ibngueur de Tordre 7 be 6b 1 
micrometres;-- - - ,; ? ■ • r ' " '" *""•■• °" • ' ir ' i:: ' 

La repetition delels bycles permet d'accumuler des pas de dliplacemfent 'et " 

25 par consequent permet un deplacement relatif important entre la plaque 10 
et le substrat 20.^ *' ^v.^vi:-^ t^vv * -: - ' -"-^ ? . - 

Cependant bieh que Wnrantrarit ttes prbmettetirs, & la connaissarice des ; f 
inveriteurs^ les SDA sont jusqu'ici restes rechelle du labbratbire et H'd'nt 
pas connu de d6veloppement industries ^ ; m . ,^ : 

30 Cela semble du en particutier au fait que I'effort gen6r6 par les SDA connus 
reste limite meme si celui-ci "est important e recheile microhetrique. Cet 
effort, /typiquement de Tordre de- 50 e 100 micro-newton pour tin SOX 
alimente e une tension crete d'excitation de I'ordre de 100V, ne peut 
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satisfaire qufun nombr^ lir^ r6servees ; 

Tdchelledes micromachines. .... , 0 : : ^ 

Et les tentatiyes d'accroitre notablement^cet.pffort en augmentant la taille , , : 
des SDA n'qnt pas 6t6 couronn6es de^ucc^s.jusqu'ici. , ^ 

5 En effet d*yne part les forces ■ t; dljKtrpstjatiques .. mises en jeu dans^y r 
ractjonnemenl d6croissent , trds. rapiderrient, t ayec ('augmentation yd&s 
dimensions des SDA. D'autre part le§,proc$d6s elaboration mis en ; jeu ... %ft 
dans la fabrication des SDA interdisent l'6laboration de dispositifs ayapt yne :r . 
6paisseur .sup6rieure £ quelques microns, ce qui constitue une limitatipr> ^* 

1 0 intrinsdque £ f augmentation des aytres dimensions du SDA. ; , f r . Y*mw 
La pr6sente invention a maintenant pour but de proposer de t npuveaux, r e ? 
moyens permettant de mettre en oeuyre industriellement des SDA, jio^t^b < 
Allant, $ rencontre des : tentatives : actuelles tendant d augmgnter la, taiile tfiin n - r 
SDA pour, qbtenir un effort de sortie acceptable, dans le f , cadres de la- „ 

15 pr6sente invention il .est prpppsd de conserver des SDA de, taiile ^utte< c u:^ 
mais.de multiplier ceux-ci, et de les as?ocier dans des conditions addquatg^ : . : ; 
pour permettre une addition des forces. g6n6n§es par, chapuo^eces^ 
savoir en utilisant des moyens adapt6s pour, d^une part appliqyer .sur Jes^ts^ 0 | £ ; 
SDA une pr6contrainte m6canique ext6rieure,prpp(e £ pecmeJU-e une;^^ 

20 superposition des forces g6n6r§espar les diffdrents SDA, et d'avtre : party , v v 
communiquera une charge ext6rieurp la totalite de la force rjiotrice issue du^ -, t : v 
compgrtement collectif de ces m&mes SDA. . , , , (J . , ; 

Cette prScontrainte m6canique des SDA est avantageusement obtenue £ : < : 
Taide d'une tension de polarisation appliqufee, au,repqs ; it I'ensemble^de?: - ? 

Pour permettre de communiquer d une charge ext6rieure la tqtalit6 ; de Ja 
force ( motrice issue du compprtement collectif des ; SDA V . ;seJon r: .-uner ; 
caract6ristique ayantag^use de la, prdsente invention, la feuille; pprtant ces 
derniers est plac6e dans un jeu m6canique ^ rinterface de, deux .corps ^ 
30 solides articul6s entre eux. ^ ,> , ;: . fl . r 

Les inventeurs ont en effet d6montr6 qu'une telle pr6cqntrainte, associeea 
des moyens garantissant la communication de la. force motrice^aja charge 
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ext&neufe, 6tait indispensable pour permettre un cumul des efforts g6ner6s 
parlescJif^rentsSDA. ' ^ 'Z,'[, 

La cooperation de microactionneurs a d6j& 6t6 exploit6e dans le dbmaine 
de la mbtorisation de micromachihes mais, d la connaissahce des 
5 invenfeurs, Oniquement au fravers *du ddveloppement de cbnvoyeuirs 
d'ob^et^ar friction dans le plan horizoritai; afin de profiter de la gravity de'^ 
Pobjet d6plac6. Pour de tels dispositifs, les forces motrices communiqu&es & ' 
I'6l6ment mobile ne d6pendeht que de la masse de I'objet d6plac6, ainsi 
que cfu coefficient de friction ^ rinterface'ob^ (confofmemenf^ 
10 aux ioSs °do Coulomb sur le frottement solide). Dans ce cas ies forces 
motrices communiqu6es a I'objet d£plac6 sont indifferentes tant du nombre 
que ^es' raract^risfiques motrices des actionneurs participant £ la 
motorisatioa be jplus, ces mfimes forces motrices dependent de la 
configuration de la machine (ou convoyeur), dans I'espace et notamment de 
15 I'horizdntilitS tfu plan de transfert de I'objet N est clair, par con^queht, que 
la multiplication du nombre d'actionneurs participant 4 la motbrisation d'une 
seule et Wme charge; he conduit pas n6cessairement I une multipiication 
homoic^i^^s forces utiles mises en jeu dans la motorisation. 
La presente invention se distingue deis inventions precedentes parce qu'elie 
20 n' utilise > ' pas : la graVitS (ou tbute autre solution telle que la deformation 
6lasticjue d r un i ressort d'appui...) pour calibrer une pr&contraihte dans le 
processus de r transmission de puissance m6canique. Ella utilise des forces 
d'attractibri ^ ^felectixjstatiques" particuli6rement intenses compte tenu de 
r6chelle cies SD^rpdur balibrer urie pr6cohtrainte ihdividualis^e sur chaque 
25 actibnnluf in^ Cette pr6cbritrainte est intrins4que & 

chaque actibnneiUir dans ^ la mesure bu elie est indiff6rente aux param6tfes 
de la cha^irge d'eplacSe, contrairemeht aiix dispositifs de Tart ant6rieuf qui 
mettent eh jeu la igravite 'cle manure syst6matique. L'application de la 
precoritrainte, dans le cadre de la prdsente invention, est par ailleurs 
30 naturelie car Vattfactibri 6lectrostatique ne n6cessite pas le recours ^ la 
deformation elastique d'un resisbrt d'appui auxiliaire. Pratiquement, celle-ci 
est obtenue a I'aide d'une tension de polarisation appliquee au repos a 
Tensemble des SDA, comme*ihdiqu6 pr§cedemment. Par ailleurs, les forces 
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6lectrostatiques ne dependent que de la positiop^relatiye du SDA sur son 
substrat et sont indiffdrentes de la situation du substrat. dans Tespace 
trldimensionnel. 

L'invention propos6e garantit par consequent, contrairement aux dispositifs 

5 collectifs de Tart ant6rieur, une superposition effective des forces 

**■** "■" ' ' ; - '^.iV' *• . .= v.^fu^v 

Individuelles de chaque SDA, quelle que. soit par ailleurs la configuration 

spatiale de la colonie considdrde. 

Les inventeurs ont par ailleurs constats que les. treillis support jusqu'ici 
proposes, et susceptibles d'associer plusieurs SDA, s'avdrent incapables de 
10 conserver leur int6grite m6canique lors de la transmission de forces 
extdrieures importantes. Ces treillis connus sontform6s g§n6ralement d'un 
assemblage de poutres extrSmement fragiles, ayant comma les SDA une 
6paisseur de I'ordre de un micrometre (celles-ci 6tant fabriqu6es au mdme 
moment que les SDA, au cours d'un mftme processus et avec.un materiau 
similaire). La fragilitd des treillis connus est done une limitation intrins^que £ 
la transmission d'efforts importants. 



Ainsi selon une autre caractdristique avantageuse de la prdsente invention 
allant S Tencontre des tentatives actuelles, les inventeurs proposent 
d'inserer des feuilles flexibles, par exemple en polysilicium, comportant un 

20 grand nombre de SDA, dans un jeu mdcanique s6parant deux corps solides 
articul§s Tun par rapport & Tautre. Cette solution technique permet en effet 
de faire coop6rer pratiquement un tr6s grand nombre de SDA, dans des ( 
conditions propices ^ une superposition effective^ des forces motrices et : dp, 
telle sorte que la transmission de puissance m^canique, qui r6sulte de 

25 ('accumulation des forces utiles produites par la collectivity ne puisse Stre 
repercut6e sur la structure matdrielle raccordant I'ensemble des SDA 
A cette fin d?ns le cadre de la pr6sente invention, Jes feuilles de SDA sont 
avantageusement constituees d'un cadre, en contact uniquement avec Tun 
des corps solides impliqu6s dans rarticulatipn, par exemple le bati. Les SDA 

30 ne sbht quant & eux qu'au contact "exclusif de I'autre corps splide;impliqu6 
dans r articulation, par exemple I'arbre moteur. Une telle configuration 
autorise une accumulation de force proportionnelle au nombre de SDA 
impliqufes a I'interface. Elle garantit aussi et surtout I'integrit6 du cadre 
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(parcel que,, celui-ci esbrenfpre6 au contact du toMty* quelle que^ spit la 
transmission de puissance 4 mteanique^xtdrieure>communiqu6e d I'6l6ment ^i. 
mobile (ou arbre moteur)., : / Oc > liu^ - ^ c .v^---.* -v. 

L'inventiqn poncourt ainsi, dans^sa globalitd, £ la possibilit6 ^physique ■et vv 
5 mat6rjelle (ou m6canique) d'impHquer; un Itrds grand nombre deSDA dans > 
rentralfjemisnt d'une seule et mdmej charge, contrairement aux solutions ^ 
conoues de Tart ant6rieur 
Typiquement unsystdme conformed & la pr6sente invention intdgra ainsi de no 
quelqu§s dizaines d quelques milliers;de SDA. ;< ^ - ^ f 

1 0 Par ajlteufs la presente invention propose des moyens specifiques de mise : a: 
en forme d'une feuille, par exemple en polysilicium, comportant un; grand:-: r 
nombr^^SDA^ par flexion debarres venues de cette feuille. * ; ' *; 
La presente invention concerne 6galement un proc6d6 de mise eh forme ■ 
d'un^tfguilje^xo^portgnt un grand nombre de SDA, exploitant de^tels sf 

■ 15 moyens. ^ . - .... ,• : : r; rtfb ^v : -d b ^^noi;^ 

Selo^;un,e:,9utre ceractSristique avantageusecde la ■ pr6sente invention, ^ 
systfeme peut 6galement comprendre des moyens formantcapteur de forcer- r 
par e^e^ple^ capteuf:de couple, comportant au moins une poutre int6gr6e £ 
la feuille formant les SDA et adaptee pour Stre d6form6e lors de w 

20 ractionnemeint^^U:. systems ladite poutre 6tant associ6e d des moyens 
d'analyse desa deformation. e ; - J t , : v f ; : :n on^K. 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de la presente invention 
apparaifrp^^^ de Ia4escriptipn d6taiII6e qui va suivre et en regard c v 

des dessins annexes, donnes £ titre d'exemples : non limitatifs etvsur " : 

25 lesqu^s Uuw*/^ ^ s v» *' r S ■• Sh ^rr;rbrcn rvv^:-;: ^ \.?. 

- les figures 1A ^1D i pr6c6demment decrites illustrent.sdi6matiquement ^ ^ . ; 
la stmctqre gen^rale et Je fpnctjonnement d'un SDA elassique,; :> r • 

- la figure 2 illustre sch6matiquement ; un ^processus ,= de d6collement - y 
automatique ^une, feuille da SDA f par rapport . £ ; son \substrat support^ ^ 

30 confprme & Ia,pr6sente invention, ; v r: : ; v - ^ « — • 

- la figure 3 schematise un. processus d'enroulement: d'une feuille de. SDA 
confprme & la presente invention, autpur d'un arbre moteur tubulaire; . ~:t -J ■ 
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- la figure 4 'schematise una" -architecture 'mecahique d'une cellule i-v 
elementaire de SDA conforme a la presents invention, ; 1 • ; . r . 

- la figure 5 schematise une feuille de SDA conforme: a la "presented 
invention, pqsitionneeau. niveau d'unei interface entre un rotor e t uh bati, f v - -. ; 

5 - les figures. 6, 7 et~8 represented rrespeetivement un moteur anriulaireH 
conforme a la presente invention • une; vueTpartielle en coupe transversale " !< j •' 
de celui-ci, associe a ses moyens de commando electrique et <une ! 'w- 
schematisation>d'un capteur de cduple; integre" a >ce mbteur annulaire] - ^s» ! Jf • 

- la figure 9 represente une vue scfi'ematique'en perspective d'un catheter^-'P 
10 conformed ar ia presente invention, - mettant en ceuvre -une^pHfrafite 

d'actionneurs SDA du type precite, . ; ^ .iro a^.t; ^ 

- la figure 10 represente une vue en coupe longitudinale du memd cathete>? j ^ v 

- la figure 11 represente un module de base d'un tel catheter, 1 elnaeetq a. ! 

- la -figure ' 12- illustre la deformation d'un tel module sbas -I'effef d'uri-"'^ 
1 5 actionneur a base d'un materiau a memoire de forme, et .ar-svcv; 

- la figure 13 schematise I'utilisation d'un tel catheter confbrme a la'preseiite ■ * taS 
invention dans,un. vaisseau^sanguin. ' •: ■ ;. m- r..-- ;u S; ,s anii, 
La structure generate connuejdes SDA ne sera pas decrite 'd'ahs^l&f'detaTP m 
par la suite. - - ■■ a.:--. s? 

20 II en^est de m§me de. la technologie de fabrication^ -ct& ceux^cir^Gett'e "j's ^ 
technologie derivee de la technologie de fabrication des^ircuits-integres esV nt; ' 
en effet connue de I'homme de I'art. - . • : v •.'.'=■•:. i ,> ^. ^ ? ;• 

Cependant on decrira par la. suite un example de prbcede de- fabricatidh- - - 
d'une.feuille de.SDA conforme a la presente invention.' 1 >; «v>r ^ ~ iic. .-:; , i,. 

25 Les dimensions nominates d'un SDA sont typiquement de I'ordre ^de ; - : 
quelques dizaines de-micrometres' de c6te. Dans le ' cadre de la pre'sehte- ' 
invention on peutainsi prevoir des centauries; voire' des* fnilliers de "SDA ? '•' 
juxtaposes sur une surfacede I'ordre dumm 2 .'- - ^ ? 'cn-xi .. 
De preference dans le cadre de la presente invention, les SDA sdnt realises : 

30 par usinage chimique de feuilles minces en - polysilidum dope: Leur ' - 
configuration peut faire I'objet de nombreuses variantes de realisation. II en 
est de meme des conditions de raccordement des SDA a la trame de la - 
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feuille,- de la discrdtisation de la j feuiii& eri-cellulds 6l§mentaire (nombre'de 
SDA par uriit6 de surface) et cie la surface de la feuille/ ' 1 

Comme on I'a ihdiqu6 pn§c&d de <: la ' ptesehte 1 ' * 

invention; pour permettre une addition des efforts 6l6meritaires g6n$n§s par" 
5 chaque : SDA, ceux-ci sont soumis - 3 : une prdcontriihte mdcariiqbe '* 
extdri^urt,' de prSf6rence sous ^fdifne d'une tension de poiarisatioW au J3V 
repos?vqui impose une flexion- cbhtrdl<& permariente £ la plaque 10 de * 
chaqueSDA. ' "' " " J " < '* y ^ r >J *"' vs - ' w ' *' ' ' " ^ 
Comine^n Ta indiquS pr6c6demment;' dans le cadre d6 la pr6sehte 
1 0 invention^ il est pr6vu en outre des mbyens adapfes pour assurer que ^ 
totality de la force motrice issue du comportement collectif des SDA sbit 
communicate £ la charge extdrieure. 

Pourefeesfaife la feuille de* SDA est de pr6f§rence plac6e dahs le jeu ; 
m6canique entf^deux corps solides articuldes entre eUx. 1 ' * ! ^ 

15 La feCiilte de : SDA ^peuf ainsi Sire plafc6e entre le substrat" sUrlequei ladite 
feuilld de SDA a 6t6t6alis6e, et un corps : solide Vapporte. v J " }t " " ' ( 
Cependant dans le <£adfe de la pr6sente F iWventioh^Ta : feuiile t 'de SDA est dfe 
pr^fdrence v sidpard§ tout d'abofd de son substrat support; puis ins6rSe dans 
le jeurnScanique prSatS'existant ehtrel deux 1 corps solides ^rticutes entre 

20 eux. ^rfv ^- ' - ' '• ; : — ------ 

Les feuilles en polysilicium comportant une colonie de SDA, conformed & ia 
pr6serite - invention, prSsenfefiht une graride flexibility d£s qu'elies 'sont 
d6coll6es du substrat d& silicium -sur lequel elles oht 6t6 c^imiqulm^l 
usin6es, :Jr^vx r^: >u^ * ' s *v'^ J -* ' 

25 Ont peut doftc^prSvdifid^^ 

leur site d'utilisatiortP ^ :r~ " '*v* s : K f ' J 
Selontine mise en touvre-particxili^ement avanfegeuse de la : pr6sente 
invention, Hlustree sur la figure 2^ le d6collement de la feuilie^bmportant'les ' 
SDA, par rapport ^sdh : substrat support, est bp6?6 gr^ce £ deb barfes'de" 

30 flexion-r6parties£ ta'p£riph6ri§ de la : feuille. ; 

Bien entendu en variante on peut prevoir de telles barres de flexion eh un 
autre lieu de la" feoille; par exemple dans la masse de celle-ci, et hori pas 
seulement a sa peripheries 
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On apercqit ainsi sur.la figure 2;uns feuille 100 de polysilicium comportant 
un grand nombre de SDA elementaires 1.1,0. ; Gette feuille 100 repose sur ; .le- 

substrat en silicium 150 sur lequel ladite feuille 100 a ete usinee. ■: ,<.■»•. 

Cette. feuille A 00 comporte deux barres de f lexipn : 1 20 paralleles disppsees. . < 
5 respectivement le long de deux bords. opposes de la feuille 100. Les-barresr - ; 

de flexion. 120.sont ,separees sur leur Jorjgueur, de la masse de la,.fe.u.il|eK. 

100 grace a desdecoupes longitudinales 122-/orm6es entre lesdites tearre.s:-A. 

120 et le corps central de la feuille 100. Les barres de flexion 120 sootiains^n,-- 

usindes 4 partir de la masse de la feuille ,100:. Cependant les batcesi;de ( -o.: 
10 flexipn J20 restent soHdaires, par I'une de leurs extrpmites, de, ce corpsev.r 

central.de la feuille 100, . ; , : . . • v • ^ ^i-^-y, 

Lorsque les premiers rangs de SDA, transversaux aux bords laterauxmo' 

precit6s et aux barres de flexion 120 ainsi que opposes aux zones^den c e 

raccordement desdites barres .120 sur la feuille 100* sont acjives, la feuille;: i s 
15 100 ayance,dans,je, sens illustre par la fleche referencee D surrla figured > ;■ 

Pour cela una tension peutfitre appliquee entre les plaques' 10 ,des'; SDA;; x-. 

110 cpncernes . et une electrode enterree dans le substrat 1 50.; , . - ^br - r;?;. 

Ainsi si les barres de flexion 120 spnt par contre majntenues en positiompar&ist 

rapport , au substrat 150. au -.moins sur una partie ; de rleur longueur- -le: -' r 
20 deplacement de la feuille 100 entraine une flexion des barres 120 dans une .r. 

direction orthogonale au plan du substrat 150. 

Et comme on le voit sur la figure 2, cette flexion des> barres .120 ; pro.yoque. le;r ^ ; 

decollementde la.feui||e,100 par rapport au, substrat ,15ft-, ; T : i.e'^c ; r 

Le maintien des barres 120 par rapport au substrat 1 50 peut etre obtenu pari. «; 
25 de nornbreux rnoyens. pe.pr6f6ren 

ce maintien est obtenu lui meme grace a des forces electrostatiques.i Pour? 

cela de, preference, comme. qnje yoit .sur. la figure 2, -il'est. prevu 'des - 

electrodes. sp6cifiques 160 sur le substrat;150, en regard des. barres ,120. -•. 

L'application .d'une tension d'excitation entre ces. electrodes: 160 et les 
30 barres 120, a I'aide d'un generateur 132, permet ainsi de.plaquer.les barres : ■ 

120 contre les electrodes .160. ... . 

Plus prScisement encore, selon le mode de realisation preferentiel illustre 
sur la figure 2 annexee, il est prevu plusieurs electrodes 160. discretes • 
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reparties en-' itfgaKTdes .baYres^120\ r Et' i chacune''"de" ces electrodes 160 peut? 
etre alimentee- selectivement parole -generateur H32, par I'intefmediaire d'un 
jeu d'interrupteurs respectifs 134. Ainsi la fermeture selective d'un choisi ou - 
de plusieurs interrupteurs 134, perrriet de*selectionner la o'U* les electrodes^ " 
5 160 alimentee(s) at par consequent de cbntrdler la zone des barres 120 • 
mainteriua sur le substrat 150. 
Les inventeurs ont montre qu'avec cette technique des rayons de eourbure^ 
de quelques dizaines de microns peuverit etre obtenus stir des feuilles de h 
polysiliciunri 100. ,v - • • •- ' • - r • * 

1 0 La feuille 1 00 comportant les SDA 1 1 0 peut ainsi etre reportee sur tout site ? ■ 
d'utilisatiorv souhaitee. 7 ' ' ! ; * 

On a itlustrd sur-la figure 3 le report d'une feuille 100 sur un arbfe moteur 

200. <v- > • •■- - •' ' ' • I. ■ 

Cet arbre 200 peut lui meme faire I'objet de nombreux modes de realisation. 
1 5 Selon^e mdde de realisation particulier et non limitatif illustre sur la figure 3, ' r 
il s'agit tftirf -arbre tubulaire dont I'enveloppe exterieure'est cylindrique de ; 
revolution, sataysc - : *-* c ,] '■■■'"■■^ i '- ■ '' " : l * : " M 

Pour assurers transfer! de la feuille 100 sur I'arbre 200, celui-ci est depose • 
sur le;subsfrat:150 au; niveau de fextremite decbllee de la feuille 100. Puis 
20 I'arbre ; 200 i rest ideplace sous la feuille 100 au fur et a mesure du- » 
decollement de celte-ci, comme illustre par la fleche illustree F sur la figured 
3. Simultanemeht de preference I'arbre 200 est anime d'un mouvemerit de- u 
rotation: autour de son: axe (comme schematise par la fleche R=sur la figure ; * 
3) de sorte- que I'arbre 200"vient soutenir la feuille 100 au fur et a me'sure de ! 
25 son decollement^sans deplacement relatif ; entre la surface del'arb're 200 et i 
la feuille 1 00. Ainsi la feuilleest progressivement trarisferfee, saiis risque de 
dommage/sur l'arbre.200. -5 
L'enroulement de la;feuille 100- sur I'arbre 200 est facilite si I'bn exploite 
simultanement urie:!attraction electrostatique vers I'arbre moteur 200 lui 
30 meme: 

Pour cela la feuille de polysilicium 100 peut etre soumise a un po'tentiel 'de ' 
I'ordre de 100 a 200 V crete, tandis que I'arbre moteur est mis a la masse • 
(ou inversement). Bien entendu une couche electriquement isolante doit 
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Stre pr^yue, entre la feuille lOQ et Tarbre 200: A pette fin I'arbre 200 peut 
§tre r§alis6 par exemple £ partirjJ!un mat6riaui6lectriquemen 
oxycte en ( surfaoe t . t: ; v,-3tr\;.- -A. >• .: ',i-,v ,,,■«■;-!.■',■■■ 
La pfdsente invention n'est aucunement Ijmit6e<d la realisation d'un njpteur^ 
5 tubulaire comme ,d6crit en regard de la figure, ; 3.E He peut trouver application ;; c 
dans un grand nombre de configurations, telles que par execnple dans^dgs^; . . 
moteursJin6aireJ5. v ,n >. - ■< ■ j r x ^» , v - ^ _ ■jr-aviii ?.o 

Par ailleurs :,selon I'orientation donn6e aux SDA, sur les lignes i%^p ^ 
colonnes d'une mdme feuille, il est possible de r6aliser des rmoteur$:^? vioc 

10 plusieurs degr6s de Iibert6: < - , , ( . . ; sH?;;^ o ; 

Ainsi par exemple en exploitant deux series de SDA ?poss6dant ^ea&iu - 
orientations orthpgonales, v on peut rdaliser des translateurs plans, de typejX- & 
Y. On peut 6galement realiser des moteurs de type verrou associant un 
degr6 de libertdde rotation ^ un degr6 de liberty de translation; 

15 L'insertion .4e Ja-^feuHI^IOO^comportant les ; SDA 110 S^'interfaee^fntre^noic^ 
rotor 200 et un bSti externe asspcid, peut 6tre r6alis6e de diverse? : fa$on5. v*— T 
De pr6f6rence dans une premi&re phase, la feuille 100 est soumise & m/ r . 
potentiel de I'ordre de 100V tandjs que le roton<200 est mis^^a;massej ( ta u*oS 
feuille^lOO est done solidaire de llarbre moteur 200,^ce qui lui t conf6re,»la:j^ *■ 

20 rigidity n6cessairei pour r6sister ult6rieurement aux efforts; . d'irissrti6r*.\de^ ; . r\ 
I'arbre moteur dans le t>ati. ( ■ ,. >.. , ; ^ - : ;>vr^)Uyy>- 

Linserjipn. de I'ajfbre moteur dans son logement est pnsuite op6r6e. : : ^ ; r c / 
Puis dans une phase ultSrieure, la , feuille ■. 1 00. est bloqu6e ,par t rapporte au> ; 
logement • : pr6cijt6 afin d'autqriser Je mouvement;ce!atif/j^ 

25 rapport au ;bfrtL Pour satjsfaire ce s blocage le bSti du moteur:est £ ■ somitour: s w. 
mis d la masse dans le but d'attirenle cadcadala feuille 100 de.SDA.CL?. ;r 
Le blocage en rotation de la feuille 100 est done garanti par un champ: de ^ ; 
forces.; £lecJrostatiques-> I'iQterface feuille 100/bati, ainsi que^rpar, les \! 
frottements; sees jrriuits v par le contact de la feuille 100 sur le bati. La feuille; 

30 100 doit §tre dimensionn6e (en 6paisseur notamment) de telle sorte que le r 
cadre.de la feuille. 100 -soit naturellement attire pan le bati, tandis-que les > 
SDA 110 ^ restent .attir6s par le rotor 200. • 
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Pour ^ cela -'chi^ue''"^^^!!^"^ formant un SDA est suppbrte elastiqoembnt 
clans un cadre 14 m6nag6 dans la feuille 100. Par exemple comfrie illustrS 1 
sur la figure 4 t chaquei plaque 10 : ^fdrmantun SDA est supports par un 'cadre ^ 
14 rfi6nagS dans la feuiile TOO par TihtermSdiaire de deux barres de : > 
5 suspenslbn paralldles 16. Celles-ci^lient un bord longitudinal respeidtif ile 
la plaque 10 oppos6 au muret 12, et le cadre 14. Les barres de suspension f " 
s'6tefi8$nt : perpendiculairement d indirection du ^ 
Sur ll 'figure 5 le b^ti du moteur qui entoure' le rotor 200 est reference 210. 
encbretine couche iledrqu^ment Isblarite doit Stre pr6vue efttre le b&ti 
10 210 £lectnquement conducteur et les cadres 14. Cette couctia isolahtei peut " 
§tre dtftemb par dxydatibn de la f surface interne du bati 2i0. ' p ' v r " ^ ' 
Une fois qu'elle a 6t6 ainsi fixee sur le bSti 210, la feuille 100 joue te rdle de 
stator. >ww ' tJ " ^ ' " 

Par gfilibbr¥^ le£ barres de suspension precipes 16 sont dd pr6f6renBe : J: 
1 5 adapt^st^btir peirrfiettre un d6placement radial impdrtant des SDA Vis d vis f ; 
du cadre 14 et permettre ainsi de compenser rinceriitude portarit Sur ' le]ed J " ;: " 
m6cartiique rotor 200/bSti 210. ' : r ^ ■ v 

En effet les tol6rances de fabrication m6c^niqbiBS norma 
dispositifs ' h^crbsdbpiq^ garahtissent au mieux un jeu m§canique avec 
20 une incertitude de Tordre cTune dizainb de microns pour un rouple de 
rotation db Tmrfi'de diamdtre; soit une incertitude largement sup6neure u 
deux fbis f ^paisseur da fa feuille de SDA 100. 
Les barlres^l 6 de sdspeftsion perniettent ainsi une accomodatibn radiate de 
la feuilie^liDt) Bans la batr210; de sbrte que les cadres 14 sbien^blbqu§s 
25 contre ie&&ti 210/i^S^qiief lesf%DA sont en appiii siir'le fbtbr 200:" * ^ 1 
Les applications^ 

Elles concernent notamment la motorisation des micromachines depuis ! ' 
l^chelle riiicrotrtetr^ J ' 1 

On nbtera que les feuilles de SDA 100 peuvent slns&rer haturellemeht dahs ' 
30 des liaison mecaniques siirfaciques presentaht un jeu dHonctiohnenrient . 
Ainsi les feuilles 100 de SDA : occuperit un volume nul du point de -vue 'de 
I'encombrement effectif. La presente invention permet par consequent de 
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r6aliser: dies moteurs . prdsgntant up Jacteur volume /pui s ssance, bien 
sup6rieur^ tout systdmeexistant.v H ; . - , c ... . r . , 

Par ,ailleurs dans, la mesure, ou les feuilles de SDA occupant, un volume 
effectif nul, il est .possible de ,le ; s ;r int6grpr ,ais6ment.-dans des liaisons , 
5 m6caniques . d'un m^canisme sans . affected /architecture m6canique , de. . 
celuitcl. , , , . i .... ..> >ft . , ti . , 

De m§me les feuilles 100 de SDA.xpnfpnjies £ la pr6sente, inve^tjpn^^o. 
peuvent -dtre Int6gr6es , dans ,des architectures m6caniques d!une< 
articulation traditipnnelle, sans encombrement additionnel, et ainsi- donner , * 

10 lieu & rinfrastructure d'un moteur. Les liaisons mecaniques produisent;||fQrs^ Vf : 
de l'6nergie m6canique, alors qu'elles en dissipent traditipnnellement deguis, (vv A 
toujours en raison du frottement sec £ I'interface des. corps solides. ■ . *, ^ E 
On a reprSsente sur les figures 6 d 8 une variante de realisation selon..,,** 
laquelle 1^ moteur est de type annulaire, c'est 3 dire qu'il comgorte^u^e 

15 feuille plane, ip0^cp,nipqrtant un grand nombre de SDA, 110, erj (ogne 5r df ;r ^. V v 
disque transversal ^ son ; axe de rotation 0. . . , . , 

Un tel moteur est ainsi de type bidimensiopnel par r opposition ,au,mpteur : ... 

pr6c6demment d6crit de type ttjdimensionnel , ( ,„ * ^„ 

La feuille 100 qui constitue un rotor comporte.un<grand..QO^ 

20 agenc^s cadialement a, partird'uampyeu centra! 102. ..i.,*,^..,. . 
Typiquement rnai? no.n.limitativement,Je rotor .100 peut ainsi comprendre 36.. 
SDA equirepartis autour de I'axe de rotation O, Les murets 12 de.chaqune ... s . ; 
des plaques |0, en forme de secteur de couronne, s:6tendent |e lpng,d'uri. ,, 
bord longitudinal de ces plaques, selpn un rayon dresse a partir, de I'axe de 

25 rotation O, et. de pr^rence sur une partie seuleroent de, rextension.iradiale ^ f{ -. 0 , 
de ces secteurs de couronne, cpmme on, peut , le voir notammentrsur; Jes. 

figures 6 et 7. , . .. ,. . ... ..... . ;;; __ , v: r , . 0 

La rotation du rotor autour de I'axe O. est obtenue gr£ce : a une suite de - ; . 
d§fornnation des plaques 10, conformement au principe. precedemment , 

30 ddcrit en regard des figures 1, grace a des impulsions appliqudes par. un .. 
generateur 130 entre les plaques, 10 et une electrode 154 integree au 
support 150 formant statpr sur lequel est .dispose le rotor 
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En r dutre^ 6'cdmprend un capteur de 

co6ple de rotation 1 80. Celui^i -est agence aU centre de la feuille^l 001- ' : '-^ 
Ce capteur 180 comprend au moins ; 'une poutre incurv6eP : 1 82, centre 1 1 
autbur tie Vaxe de rotation 0\ "cJonf urie extr6mit6 181 est solidaire dfc Id ' 
5 feuille 100 ( tandis que I'autre ey^fSHM 183 de la poutre 182 est libra par r; 
rapport^ ladite feuille 100. ^ 1 - - ^ ■■• ''••<< : ^' '- ifV 

Selbn le^rnode de realisation illustr^ sur la figure 6, le capteur 1 80 cbmporte s 
trois^oQtres 182 dquirdparties autoiir de I'axe de rotation O du rotor. ;r ' 
Les^poutres 182 s'6tehdent dans- le sens de rotation e partir de I'extr6mite * 

10 181"li6#d la feuille 100. 1 ^ : - 

Elles'sontde pr6f§rence fbrm6es par usinage chimique dans la masse de la 
feuitte iOO'et de forme generate circulaire, en secteur de couronhe. 
Lorsque • aucuh effort n'est exerc6 sur les poutres 182, celles-ci sont : 
contended dandle plan de la feuille 100 et pair consSquent aucCin couple^ ; 

15 exterile freihaht n'est applique sur le rotor 100. ^ J 

CependSM^si I'extremite libre 183 des poutreS 182 Sst plaqude o6ti\rfr'\e' :: * 
support 1 50 du rd^ qui forme stator, les poutres 182 sont 'soumis^s a urv 
efforiP l qui^pr^^ flexion, comma ^schematise sur la figure 8; Et 

Tamplitude; de^cette^flexibn depend directemefrt du couple moteur g6her6 v : * 

20 par les SDA^ Ainsi la rriesure de I'amplitude de la deformation des poutres : 
1 82 permet de mesurer direetement le couple moteur des SDAV c 
Les^pcnitres 182 peiivent aihsi §tre plaqu6es sur le support T50 : par- des 
forces eiectrostatiques resultant de I'application d'une tension adequate 
appliqu6d r par un -g6nerateur 136 eritre cfiaqiSe poutre 1 82 et des 6lectrbdeV - 

25 1 52 formees sutf le support 1 50 en regard du trajet W deplabement -des 
poutrest182v ^rS ^ -v#v-- -rr '^i : r -vk '-v > 
Sur. la figure 6, on a ; illustr6-sous Iar6f6rehce 154 une electrode ahhulatre - 
form6e sur le support 150, en regard du trajet de deplactemerit des'murets 
12 Cette electrode 154 : sert d , 6lectrbde : d'entrainement et permet 
30 I'application d'une tension d'excitation entre cette electrode 154 et les 
plaques 10 desSDA; a I'aidedu gen6rateur 130. r * 
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La structure illustrde sur la flgurey& permet, ^ ]a r rdalisation^.de mpteurs : 
pr6sentant par example un diam6tre r cte^ micrometres et r une ; 

hauteur totale de^quelques micrometres., rri .,, , * 

On.va maintenant d6crire un exernple d£ : |prpc6d6 de fabrication d'une ; .. 
5 feuilje de SDA conforme d la.pn&sente inypqtjpn. , : 0 . ri , . . ;> 

Une pastille de silicium de type n A 20 CI cm est pr6par6 par nettoyage,dans r . rA 
une ..; sojution d'acide flupridrique tamppnnde,; Aprds rinpage ^d'etaM ?ettoS 
sechage sous N* ;: la -pastille est oxyd6e thermk^uement A 110O-.G- sou^ : Q 2 ^p 
Une. * couche d-oxyde de silicium d'une ( jSpaisseur de ,rordre de^O^S^j 

10 micrometre est ainsi form§e d la surface de la pastille. Une .GoucJriQ>^der m 
polysilicjum ^d'une 6paisseur de Pordre de 0,5 micrometre dtepais^foe^v^ 
ensuite d6pos6e ££00*0 par LPCVD (d§pdt yapeur basse pressjpn)oAfeu^ 
de r<§duireja r6sistivit6 du polysilicium, du phosphore est implant^selo^Lua r o, ; 
dosage £ S-x^p ^ cm^ sous une tension d'acceteration.de I'ordre de SQh^rja? 

15 Aprds une premidre lithographie, la couche de polysilicium est grav6e par, hvr 
plasma SFe de manidre & pbtenirun 6cran. Une couche de nitrure;..de ? 
silicium rjche ; en silicium; d'unej§paisseur de Pordre de ^ .Q.Scrjiiq-pmi&tre^estru 
d£pqs6e ensuite sur toute la ^surface de la pastille d 8P0°C Mpar !; l.PjQyD^o^s 
Cette;cpuche prptdge la couche d'qxyde de silicium- k l'6gard d'ufie, grayure ^i, 1 

20 & Pacide fluoridrique au cpurs d'une 6tape de gravure sacrificiell^ finaleB ^.r ; 
Puis une couche d'oxyde de silicium d'une epaisseur de I'prdre ;de 2 - ; 
micrometres d!6paisseur est d6pos6e en tant-que mat6riau sacnficie} a v v 
60q?CparJLPCya ■ ; , jr.:-^^ ^ VV y\ 

Apr^s una seconde lithographie, des ™ 

25 gravure ionique reactive ;(RIE) ayec up plasma CHF3 Q 2 C La prpf ondetir;: ; ; 
des moules de muret prdalablement r6alis§s, determine bien entendu^la ; / 
hauteur des murets qui seront form6s. Par contrdte du temps de grayure.i, : 
une ; profpndeur.de muret de Pordre de 1,5, micrometre peut £tre :obtenue:v ; 
Ainsiyune couche de Tprdre de 0*5^ micrometre est pr6serv6e entre la ' - 

30 couche de.nitrureet les murets. .-. « : t _ * : ' ; 

Une troisteme lithographie destinSe £ la realisation des contacts. est- ensuite 
mise en ceuvre. L'oxyde de silicium LPCVD et le nitrure de silicium sont 
retires par RIE sous plasma CHF 3 + 0 2( de sorte que une couche de 
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polysilidiim ! d§pds6e pa^'fa ' sClite''puis$^ , l»Rta^ef > 'lbcafeime-W r la couche 
d'ecrari ehterree. •• ; ' : - :s0 >i):y --" : ; -"• 

Une Couche de polysilicium d'lilnS-epaiisseur da I'ordre de t-jO micbrrfietre^ 
destihee a atre : ensuite cohform^e comme • cbmposant principal es> alors - 
5 deposes sur la surface de la pastille a 600"C par LPCVD? L'epaisseur de ! 
SDA ^est-' determinee par I'epaTsseur de polysiliciumV La "couche de ; 
polysflieiurh structurelle est dopee par implantation de phosphors' (5 x 10 ' ? n 
cm" 2 ^ous' tfne tension d'acxelefatibhde I'ordre de 150ke\/) et est ensuite 1 
conformee par RIE sous plasma SF e + SiCU au cours d'une quatrieme •■ 
10 etape de iithbgraphie. J • ' 

Afin H&nafacher les contraintes residuelles dans le polysiliciurn/ la i pastille 
est d i Tauffee" dans , une ; atmosphere neutre de N 2 a 1100°C pertdahf60mri, 
apres"d§|)6f 'd'ijne couche fine d'bxyde de silicium par LPCVD. Cette 
coucne* d'oxydb de silicium serf a proteger la surface de poly'siliaum' vis 'a - 
15 vis de-iraioteTSimultanement on opere une diffusion et-unei activation de" 
phosphbhVdans le polysilicium. ! • : '■' ; ' " y • v ■ ^; 

Finalimeht- la pastille est' plbngee dans uh bain de HF : a 50% afirfde : 
disso^e ? (dtalemeh^ u ' v ' : 

Puis fa pastille' est rihe6e'daris a une ; solution adequate (par exemple eau + * 
20 alcod isbp'rbpyi)-et seche'e sous atmbsphere neutre (par exemple azote).* : ! - 
Le micrbactibnrieur a r base r de SDA precSdemment decrit peut trbuver 
application dans un grand nombre de domaines. ' ' ! : 

On va-mainteliaht decnr'e par la suite uh exemple non limitatif : d'appiicatioh 
de ce micrbaictibnheuri ; dahs^la f realisation d'un^catheter, en regard : des 
25 figured 9*a 13 aririexeesr i y '• ■« ■ ^<-^ ' 

On a ainsi illustre sur les figures 9 a13 annexee^'uh r (»theter actif 300 de 
tres pe'tit diametre (typiquement 'de Tordre 'de 1 mm), qui comprehd' dans' uh 
tube sbuple d'ehveloppe' 310; uhe serie de modules 320 juxtaposes sur la ! 
longueur du tube 310. 
30 Le tube 31 0 peut etrtfforme par exempie en materiau pblyrhere • 

Chaque module 320 compbrte uh moteur electrostatique tubulaire ; 340; un 
rotor elastique 350 et un actionheur a memoire de forme 360. 
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Le mpteur 6lectrostatique ? 340 ;r peut ; §tre,; globalement . conform? ,aux 
dispositions pr6c6demment d6crite en regard de la figure 5. Ainsi le ; moteur : > 
340^cqmpprt9 de pr6f6rence unej£uille,100 r de SDA plac6e dans le jeu >; ; , 
m6canique entre le t rotor 350 (qui cofT^sppnd^ l^ldment ^OO de la figure, 5) 
5 et un.batitubulaire210. ' ' ^ ; c^towc 

Le bati tubulaire 210,.est ; muni de gorges longitudinales 212 < sur^sae ; ,^ 
p6riph§rie ext6rieure, pour permettre le, passage de fils d'alimentjS|j| i i9^^( c ^ 
6ledriqueJso(6s 214, nScessajreS; d^ralirnentatiqn,. des modules 32Q sih^^ - ?r , . -} 
en ayal., i: , : ; : - v . , r r - t v ,c. ;v.*^ . v. / : |r ©amioSncj 

10 Le rotor 350 peut faire I'objet de nombreux modes de rMlisafipn. ^pq ; Iq^;.i^ 
mode de. r6alisation non limitatif repr6sen|6 surges figures 9 >: & ^ ^rptpr 
350 comprend deux tronpons tubulaires 352, J356 d'extr^mite 
eux par un bras de liaison longitudinal 354. Les deux tronfons tubulgires^ 
352 et- 356: pnt des diamdtres identiques. Le bras de liaison 3$$^. dei^xc 

15 pr6f6rence forjn6 pa^usinage d'un tube d6finissant a ses extr6mjt6stle?dits; : j ( 
tronpons 352 et 356. Ainsi le bras de liaison 354 est de pr6ference -epnstij^ c ; i0 
d'unei barre longitudinale jectiligne au repos, : .-erv forme ^de^ecte^r^^e/ ^rH 
cylindre dont le rayon de courbure;pp^sp 

et 354. Le tronppn 352 du rotor a una longueur ; sensiblem^nt identique^a Ja .y-o 
20 longueur du bdti.210, etjedit tronpon,352 esUntrpduit s dans,c& b b|t^ 
sorte ; que, ,le bras de liaison 354 et le second trpn^pn 356 6mergent : a 
I'exterieur du b&ti 210. - r \ - ^ 

Le rotor : 350. t au moins au niveau , du trpngon 352 .-dpit, 6j^e ',r6alis^?ren-- } - 
matSriau 6lectriquement cpnducteur, pour permettrej^ppjic^ 
25 6lectrostatiques sur la feuille de SDA 100. Cependant ia surface e^erne du ^:, 
tronpqn 352 doit §tre 6lectriquement isplante, par exemple par pxydatiprvie > 
Comme jndique ( precedemment le rotor 350 doit ,§tre $uffisammentvspup)e 
pour, accepter des flexions sous ieffet de la cpmmande da iactionneur \ 
m6moire de forme 360. r ■ 

30 Le cas 6ch6ant comme.on le voit sur la figure 1 1 Je bras de liaison .354 peut 
§tre muni ; d'une : serie d'echancrures transversales 355 reparties-sursa 
longueur, entre les deux tronpons 352 et 356, et debouchant sur ses deux , 
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bords- tongitudinatfx, ow tie >'tous moyens; Equivalents, pour ;obfenir*la 
souplesse'addquate. - ; - - >-^^->- v -- 

L'actidhneur S m6moire de forme 5 360; petit 6galemer»t faiFe robjet ; del^ 
nombreux modes de r6alisationP^Selori ^ mode de r6alisalion^pfSf6r^htiel v 
5 illustr£?sur les figures annex6es, ractionh&ur 360 est fdrrnd d'un barreau 'i 
362 centre sur le rotor 350 et dont les extr6mit6s 364, 366'* sbnt. r ehgag6fc$ ti>'* 
respectivement dans lestrohgons 356: et 352 du rotor. - • ^ : 

Le barr^au 362 petit Stre forme par exemple en NiTi. ' ^ ^ - • 'fw- 
L'une des^ extr6mit6s du barreau 362 est fix6e sur I'un des tfohgons du - 

10 rotor^tancHs que I'autre ektr6mite du barreau 362 fest de preference acteptee 
& |'aQtf&4ron$on ': du rotor, avec liberty de d6placement longitudinal- par ; 
rapport d celui-ci, pour autoriser une flexion du barreau 362 et du rotor 350. - 
A titre d'exemple, comme on I'a illustr6 sur les figures 9 e 13, 1'extremite 364 H 
du barreau 362 peut ainsi Stre fixee sur le tron5on ;tubulaire;:356,par une:.vi:4>- 

15 goupilte/plransyersale : 363.;:L'autre extr§mtt6 366 .du barreau 362 rest . i > 
engag^ej:dansfle canal central d'une rotule sph6rique 367 positionn6e dan§ ^ ;:?r 

le trongon 352. ^ > /~ < • — 

En v^ f ign|e,;lft ( barreau 362 en matdriau, a :f m§moire v de forme peut ^.tre p 
rempl9ce.partoute structure equiyalente, par exemple. un fil pu un cessqrt x 

20 h6licoIftal. r ^>,,,/ - m .:;^-*<\' ' ' t - r^-.; v/.;^,u/vs;f. 

Le trongon 356 d'extremite du rotor d'un : module 320 don^est ,de r , x . 
preference reli6 au b&ti 210 du module aval, tant en translation qu'en 
rotation, par tous moyens appropries schematises sous la reference 380 sur 
les figures annex6es. 

25 Le fonctionnement de ce microcatheter est essentiellement le suivant. 

L'actionneur £ m6moire de forme 360 permet de contr&ler la flexion de 
I'arbre moteur 350 auquel il est associe, selon un plan de deformation 
prealablement defini par les parametres geometriques du rotor eiastique 
350, comme cela est illustre sur la figure 12. 

30 Le moteur tubulaire 340 est quant & lui adapte pour contr&ler le plan de 
flexion de l'actionneur a memoire de forme 360. 

Ce systeme est schematise sur la figure 13 dans un vaisseau sanguin 400. 
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Le dispositif; global obtenu ^ l'aiderde J- association en s6rie deplusieurs 
modules 320 6l6mentaires combinant chacun un actionneur SDA 340 et uo . — 
actionneur &im6moirede forme 360; permet-fife maitriser un grand nombre 
de configurations bi ou tridimensionn.elles; (pourbures planes gveq points, -- r: 
5 d'inflexipns -multiples, . h6licoidalesru -malgr6v une y connectique;^ji ; i 
extremement simple; v- ~ ^ ?r- o ^ ; , dxr x >3C 

Ainsi les modules 320 confqrmes .dfla pr6sente invention ,combinant^unqa :n 
^actionneur SDA 340 et un actionne 
trouver de nombreuses applications en dehors fluLmicrocatheter pr6cite; vb sr^rJ 

10 Bien entendu la presente invention n'est .pas Iimit6e ; aux .modes 3 v^e; : oKy : 
realisation qui yiennent d'etre d6cfits, mats s'6tend d toutes r variamtes^i & 
conformes a 5pn esprit. f . . ^ 6a d ^oaq?n 

[ 1] ^Controlled stepwise motion in polysilicon microstructures^'yr?^^ A 
Akiyama et K>Shono, J. MEMS, Vol. 2 N°3, pp 106-110, 1993 i'te uern*o uz 

15 12] « Scratch drive actuator with mechanical links for self-assembly ^fXhre&^y 
dimensional MEMS », T; Akiyama; D. Gollard et H. ( Fujita, J. MEMSv Voli^gCQ ^ 
N°1, pp 10-17, 1997 ; not^u tfS 

[ 3] »Self-assembled miabacfuafed XYZ stages f for Opti&fScari^ n2 
Alignment », L Fan, M: G. Wu ( * K / 0:-^hbq^6Ufe' / eFM'. %°trawf6r^ ;,in ^^ 

20 Transducers'97, International Conference on Solid-State Sensors J a^d ^' e - 
Actuators- pp31 9-322,' Chicago, 1 997 I" • ,s ** :V - > : ' : ; ^ r/v t vrv f.- ' 
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w . R EV E N 0 I C'A 1 10'NS ' •* 

1. Microactionneur 6ledrbstiatique i ba3^ de SDA 1 (Scratch Drive 
Actuators ), caract6ris6 par le> fait ^ grand nomBrb d& 
SDA (110) assbctes et deS ; 'faoyens^l30) adapts ^our.' d^Ke' 

5 appliquer sur ceux-ci une >^oSntrafAe : m6canique ext^ri^u^e ^opre 
permettre une superposition des forces g6n6r6es par les diff6rents SDA 
et^d*autre partrrommuhiquer^ une fctiarge exterieure la totality de • l"# 
fprc^W^rice issue du-OT de ces mSnies S DA. ' ; 2 

2. MfadacUdnneur''setbn : la revendicatidri 1 ; taractdrisd par le 'fait que tes^ 
1 0 moyehs adaptds pour appliquer ut\e pr6contrainte m6tanique sur ies ; 

SD#X^ : ^ r 0) ; sorit term6s' de nioyens (130) aptes a applique^uhe terisidrf : 
d#pofarisatibn au repos d I'ensemble des SDA - - ^ ■ ' h 

3. Mi<^actidnneur seloh I'une des revendications 1 ou 2 , cairkct6ris6 ' par le ^ 
faiftque les SDAsont form§s dans une feuille support (100) ef^e telle^ f * 

15 ci e'st pfac66 dans uh jeu mecanique a rinterface de ciiili* cofps solicits" • 
(200p2toy v articul6s run par rapport 4 i'autre.de telle sbrfe qtie ie cadre 
de la feuille (100) soit en contact avee furV des corps sblides"(210)V pa? 
exihn^l^le^bati, ' tandis queues SDA (llbpsont Wn contact aV6c '1'autre 
corps'(200) impliqie dans' r articulation; par example I'arbre moteur. : 

20 4. Microactionneur selon la revendication 3, caract§ris6 par le fait que la 

feuille^(100) ^support'de- SDA est separ6e de son su^sfrat ] ^vani a s 
rinsertion dans le^jeu mecanique entfe les deux corps solides ^200, r 
210):^ ---^ : s . v ^ ■M;-^ 

5. Miaraact^ reverfaicatibris ^1 & 4; catecferis£ par ' 
25 fait que chaque plaqu§ (10) ' formant 5 tin " SDA" est suppdrt6e ; ^ 

elastiquefnent dans tin cadre (14) m6hag6 dans la feuille support(lbb); } ; 

6. MiCTSaictibhneilir selon^lia revindication 5r caract6rise "p>ar le fait queT 
chaque plaque (10) formant un SDA est support6e par uh cadre (i4) r 
menage dans Ha feuille * (100);' par I'intermfedi^ire de deux barrel d6 ' 

30 suspension paralteles (16). ; - ' ; '"-* :h ? 

7. Microactionneur seloh I'uhe des revendications 1 a 6/ caract6rise par le 
fait que chaque SDA (110)-comprend , une plaque ou poutre (10), pat 
exemple en polysilicium, munie a une extremite d*un muret ou coussinet 
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(12) en saillie, dirige vers un ; substrat(2p):rev v etci d une couche isolante 
(22) et uip g6n6rateur (30) adapts pour.appliquer des impulsions de 
tension eotreja plaque (10) et le substrat (20). . : . to : Vj 

8. Microactionneur selon rune des reyegdications 1i 7, caract6ris6 parole 
fait qu'ij cpmprend de quelques ^i2aine§ /£ ^ quelques milliers de SDAc 

9. Mipcoactiqnneur selon Tune des reyendications 1 & 8, caract6rise pair t le!^ 
fait que les SDA (1 10} sont rtapjsds dan$ .une r feuille (100) qui poss&d^yt 
des b^rres: de flexion. (120) adapt^e^ppurassurer; une mise enfprm&dB^ 
la feuille, lorsque, ces barres de c flexion (120) sont bloqu6es su^n^ 
substrat (1 50), tandis que certains au mqins des SDA (1 10) sont t aptiyesa<> 

10. Microactionneur selon I'une des reyendications 1 £ 9,-caract6Fis6ipa5cl^b 
fatt qu'il comprend en outre des moyens (180) formant capteu^ ^ecfQ^^ 
par^xe^ comportant au molns . unepontfe ^182$^ 
int§gr6e 3 la feuille formant les SDA et adapt6e pour Stre d6forrn6e Ijt&s \-j 
der J'actiqnnement ( , du systeme, ladite poutre 6tant associ6er^c des r • 
moyens d'analyse de sa deformation. : v ,<f,/).-, ,.„. r> 

1 1 . Microactionneur selon Tune dfs^revendications ; 1 d 1 0 ( vcaracter[se^f r l§ xe 
fait que les JSDA (110) sont realises par usinage chimiqu^ 

minces en polysHidunri dop6. . i ; : ;; woi v f iroto^o*D-M 

12. Mic^oactionpeur. selon la revindication 9, caracterisei par Je fait que; le v« 
substrat a §0) cpmprend des electrodes (160) en regard des barres de ;/ 
flexion (120) et des moyens aptes & appliquer une tension d'excitatipnv ; 
entre ces §l^ptrqd9s .(16Q) et les barres dellexion (120).poufvplaquer4e:s ^ 
barres de flexion (120) qontre les Electrodes (160);. : . ^ • . s :.- u>p fe< 

1 3. Microactionneur selon Ja reyendication 12, caracteris6 par le fait^qulil 
comprend plusieurs electrodes (160) : discretes reparties en . regard, des , 
barres.de flexion (120), susceptiples ; d'etre alimentees selectivement 
ppur qontroler |a zone, des barres de flexion (120) maintenue sur le ,, 
substrat (150). ;.•;,,;„,.,. . 

14. M.icrpactipnneur selon Tune des revendications 1 a .13, caracterise/par 
le.fait que la feuille de SDA (100) est placee. sur un arbre tubulaire (200). : 
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15. Microactionneur selon .{'une des revendications 1 £ 14, caracteris<§ par le 
fait qu'il comporte deux series de SDA (110) poss6dant des orientations 
"orthogonales, pour former up translateur plan de type X-Y. 

16. Microactionneur selon Tune des revendications 1 £ 15, caract6ris6 par le 

: h,/' . • ' .. ^ibi' •:. ■ ...... ■*; : ;>;- t r;-.>: -! 

5 fait qu'il constitue un moteur de type verrou associant un deqr6 de liberty 

de rotation £ un degr6 de liberty de translation. 

17i Microactionneur selon Tune des revendications 1 d 16, caract6ris6 par le 

fait qu!H constitue un moteur.de type annular . _ . T , . 

18. Mifcroiact]onneur selon la revendication 17, caracterise par le fait qu'il 
10 comporte une feuille plane (100) comportant un grand nombre de SDA 

(110), en forme de disque transversal & son axe de rotation 0. t 

19. Microactionneur selon la revendication 18, caract§ris6 par le fait que la 

s^ir:^. / .. . ' - ' . . ' ■ ■ ' ^ • .v- - -.': K ' 

feuille (100) qui constitue un rotor comporte un grand nombre de SDA 
r-n iy>,?;i> j /'• :'. ■ - ' ■■■ ■ ■ ••■ ' ■ '■ '■ . 

(110) agenc§s radialement £ partir d'un moyeu central (102), les murets 
r^teflTi&ft " ' - , •■ '.; " ; ' ^. : : ' iiO> J*'' ; rvr; 

1 5 (12) de chacune des plaques (10) en forme de serteur.de courqnnet des 

SdA, s'^tendant le long d'un bord longitudinal de ces plaques, selon jun 

rayon dress6 & partir de I'axe de rotation O, et de preference sur une 

partie seulement de I extension radiate de ces secteurs de couronne. 

20. Microactionneur selon la revendication iO, caracteris6 par le fait que 
20 chaque pbutre (182) possSde une extremite (181) soliclaire de la feuille 

(100), tandis que Taiitre extremity (183) de la poutre (182) est libre par 

21 / li/iicrbactiorineur selon Tune des revendications 10 ou 20, caracterise 
par le fait que le capteur (180) comprend trois poutres., (182) 
25 6quireparties autour de I'axe de rotation O du rotor. . 

22. Microactionneur selon Tune des revendications 10, 20 pu 21, 
caractdris6 par le fait que les poutres (182) s'etendent dans le sens ^e 
rotation d partir de leur extr6mite (181 ) liee a la feuille (100). 

23. Microactionneur selon Tune des revendications 10 et 20 a 22, 
30 caracterise par le fait que les poutres (182) sont plaquees sur le support 

(150) par des forces electrostatiques resultant de ('application d'une 
tension adequate appliquee par un generateur (136) entre chaque 
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poutre (182) et des electrodes (152) formees sur le support (150) en 
"regard du trajet de d6placement des poutres (182). 
24. Microactionneur selon Tune des revendications 1 d 23, caract6ris6 par 
le fait qu'il est associe a un actionneur d mdmoire de forme (360). 
5 25. Microactionneur selon la revendication 24, caract6ris6 par le fait ou'il 
compbrte au moihs un module (320) comprenant un moteur irotatif (340) 
d base de SDA et un barreau de flexion (362) d m6moire de forme lie au 
rotor (3^0) du moteur rotatif (340). " ' / ' " 

26. Microactionneur selon la revendication 25, caractdrise par le fait qu'il 
10 compfrend plusieurs modules (320) en s6rie! 

27. ' Microactionneur selon Tune des revendications 24 a 26, caract6ris6 oar 
le fait qu'il est plac£ dans un tube souple (310). 

28. Microactionneur selon Tune des revendications 25 a 27, carac/i§ris| par 
le fait que le bati tubulaire (210) du moteur rotatif (340) est muni de 

15 gbrjges lohgitiidihales (212) sur sa p6riph6rie exterieure, pour permettre 
l§ passage de fils d'alimentation 6lectrique isol6s (214), n6ces : saires„J 
{'alimentation de modules (320) situ6s en aval. 

29. Microactionneur selon Tune des revendications 25 d 28, caract6ris6 par 
le fait que le rotor (350) comprend deux tron9ons tubulaires (352, 356) 

20 d'extremite relies entre eux par un bras de liaison longitudinal (354) 

30. Microactionneur selon la revendication 29, caract6ris§ par le fait Que 

X..- .vr:i- } c • ■. ■; ' •>.,■ -.v ■ ^.5 :(? •• 

Tune des extremit6s d'un barreau (362) en materiau k m6moire de forme 

est fix6e sur Tun des tron^ons du rotor, tandis que Tautre extr6mit6 du 

barrMu (362) est adaptee S Tautre tron9on du rotor, avec Iibert6 de 

25 dfeplacement longitudinal par rapport £ celui-ci, pour ^ autoriser une 

flexion du barreau (362) et du rotor (350). 

31 . ' Microactionneur selon la revendication 30, caract6ris6 par le fait' que 
une extremity (364) clu barreau (362 j est fixee sur unlronfon tubulaire 
(356) de rotor par une goupille transversale (363), tandis que Cautre 

30 extr§"miti& x (366) du barreau (362) est engage, dans Je canal central 
d'urie rotule spherique (367) positionnee dgns un second tronfon (352) 
de rotor. 
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32. Micfdactionrieur seldn Tune T des revindications 26 a* 31, caracteris6 par 
le fait que une extrSmite du^rbtbr d'un module (320) donn6 est reltes au 
bSti (210) du -module aval; tarii en translation qu'en rotation. 

33. Micrbactionneur selon l'une des revindications 1 ^ 33/ caraet6ris§ par 
5 la*fait iiu'il constitue un micrdbath^ter (300) ; : " : -^v^ 

34. Microcath6ter tridimensiorinel actif comprenant au moiris iih 
microactionneur conforme £ Tune des revendications 1 d 33. 

35. Prqc6d$ de fabrication d'un microactionneur conforme £ Tune des 
revendications pr6cit§es, caracteris§ par le fait qu'il met en csuvre une 

10 feuille (100) comportant un grand nombre de SDA (110) et qui possfede 
des barres de flexion (120), et qu'il comporte une etape de mise en 
forme de la feuille par blocage des barres de flexion (120) sur un 
substrat (150), tandis que certains au moins des SDA (110) sont actives, 
pour decoller ladite feuille (1 00) du substrat. 

15 36. Proc6d6 selon la revendication 35, caractferise par le fait qu'un element 
mobile de moteur, tel qu'un rotor (200) est deplac6 sous la feuille (100) 
au fur et £ mesure du d6collement de celle-ci. 

37. Proc6de selon la revendication 36, caracterisd par le fait que ledit 
Element moteur (200) est anime d'un mouvement de rotation au cours 

20 de son deplacement sous la feuille (100) decollee de sorte que ledit 
element moteur (200) vient soutenir la feuille (100) au fur et & mesure de 
son d6collement ( sans dfeplacement relatif entre la surface de I'Gtement 
moteur (200) et la feuille (100). 

38. Proc6d§ selon Tune des revendications 36 ou 37, caracteris6 par le fait 
25 que une attraction electrostatique est g£neree entre la feuille (100) et 

ledit 6l§ment moteur (200) lors du transfert de la feuille sur ce dernier. 

39. Proc6d6 selon la revendication 38, caract6ris6 par le fait que I'attraction 
Electrostatique est gen6r6e par application d'une tension entre la feuille 
(100) et ledit element moteur (200). 

30 40. Procede selon Tune des revendications 35 a 39, caracteris6 par le fait 
qu'une attraction electrostatique est maintenue entre la feuille de SDA 
(100) et un element mobile (200) formant support de celle-ci, tel qu'un 
rotor, lors de ('introduction de cet element (200) dans un bati (210), 
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tandis qu'aprds mise en. place, ,de^ l'6l(§ment- (200) dans le. b.at^pn 
applique une attraction dlectrostetique entra le bati (210) et des cadres 
de la feuille (100) entourant chaque SDA (^10) pour; immobiliserle corps 
de la feuilfe par rapport au b^ti ; v (210). : tquten : permettant, aux burets x*. 
5 actifs (12) des SDA de reposer sur Jeditr.6l6ment mobile pour en trainer 

celui-cijprs de ('excitation des SDA (110).^ . , :-^:a:^i * 

r > ; •■; .. - . :. -■ <yr-l) e»tu&: 

.' . ■ ' * - ' :-S\oet: 

. .. 

;;h . > • > : ;,,,5/, -^s^p 
/r r-M -.rn/; 6brx-«: .Civ 
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